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(54) Title: METHOD AND DEVICE USED TO PRODUCE A SET OF CONTROL DATA FOR PRODUCING PRODUCTS BY 
FREE-FORM SINTERING AND/OR MELTING, IN ADDITION TO A DEVICE FOR THE PRODUCTION THEREOF 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUM ERZEUGEN VON STEUERUNGSDATENSATZEN FUR DIE 
HERSTELLUNG VON PRODUKTEN DURCH FREIFORM-SINTERN BZW. -SCHMELZEN SOWIE VORRICHTUNG FUR 
DIESE HERSTELLUNG 



Einlesen eines 
Produktsollgeometriedatensatzes 



Erinitteln eines 
Kompensationsdatensatzes und/oder 
einer Kompensationsfunktion 



Verknapfen des Kompensationsdatensatzes 

mit dem und/oder 
Anwenden der Kompensationsfunktion auf 
den Produktsollgeometriedatensatz zum 
ErzBugen eines Steuerungsdatensatzes 



Steuem^Uhren eines 
Laserstratils anhand des 
Steuerungsdatensatzes 



Optisches Vermessen des 
entstehenden Produkts 



Vergleidien der Messdaten mit 
Produktsoilgeometriedaten 



ON 



00 

o 



Korrigieren des Steuerungsdatensatzes 
gemafi etwaig festgestellterAbweichung 



23 READING OF A PRODUCT TARGET GEOMETRY DATA SET 

24 DETERMINiNG A COMPENSATION DATA SET AND/OR A COMPENSATION FUNCTION 

25 COMBINING THE COMPENSATION DATA SET AND/OR THE COMPENSATION 
FUNCTION ON THE PRODUCT TARGET GEOMETRY DATA SET IN ORDER TO PRODUCE 
A CONTROL DATA SET 

26 CONTROL/GUiDE OF A UKSER BEAM USiNG THE CONTROL DATA SET 

27 OPTICALLY MEASURING THE PRODUCED PRODUCT 

28 COMPARING MEASURING DATA WITH PRODUCT TARGET GEOMETRY DATA 



(57) Abstract: The invention relates to a method which is 
used to produce a set of control data for the production of 
metallic and/or non- metallic products (2, 21) by free -form 
sintering and/or melting by means of a high-energy beam 
(8), in particular a laser or electron beam. The product (2, 
21) is made of, layer by layer (12 to 15, 20, 22), a material 
(6) which is to be applied in a layered manner by means of 
said beam (8) which is guided by a set of control data. The 
inventive method comprises the following steps; reading 
(23) a product target geometry data set which represents 
the target geometry of the product which is to be produced, 
and producing (25) the set of control data from the product 
target geometry data set. Said method also comprises the 
following steps in order to improve the dimensional accu- 
racy; determining (24) a compensation data set and/or a 
compensation function which is used to compensate man- 
ufacturing influences related to sintering and/or melting, 
and the coupling (25) of the compensation data set and/or 
use of the compensation function on the product target ge- 
ometry data set in order to produce the control data set. 
The invention also relates to a corresponding device (11) 
which is used to carry out said type of method, in addition 
to a correspondingly controlled device (1) which is used to 
produce said type of products (2, 21). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Steuerungsdatensatzen fiir die Herstellung von me- 
tallise hen und/oder nicht-metallischen Produkten 2, 21 durch Freiform-S intern und/oder -Schmelzen mittels eines hochenergetischen 
Strahls (8), insbesondere Laser- oder Elektronenstrahls, wobei ein Produkt 2, 21 mittels dieses anhand eines Steuerungsdatensatzes 
gefiihrten Strahls 8 aus einem schichtweise auszubringenden Werkstoff 6 Schicht fiir Schicht 12 bis 15, 20, 22 aufgebaut wird, wobei 
das Verfahren die Schritte des Einlesens 23 eines Produktsollgeometriedatensatzes, der die Sollgeometrie des herzustellenden Pro- 
dukts reprasentiert, und des Erzeugen 25 des Steuerungsdatensatzes ausgehend von dem ProduktsoUgeometriedatensatz aufweist. 
Zur Verbesserung der MaBhaltigkeit umfasst dieses Verfahren die weiteren Schritte des Ermittelns 24 eines Kompensationsdaten- 
satzes und/oder einer Kompensationsfunktion zur Kompensation von durch das Sintem und/oder Schmelzen bedingten fertigungs- 
technischen Einfliissen und des Verkniipfens 25 des Kompensationsdatensatzes und/oder Anwendens der Kompensationsfunktion 
auf den ProduktsoUgeometriedatensatz zum Erzeugen des Steuerungsdatensatzes. Die Erfindung betrifft femer eine entsprechende 
Einrichtung (11) zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens sowie eine entsprechend gesteuerte Vorrichtung (1) zur Herstellung 
derartiger Produkte 2, 2L 



wo 2005/080029 



1 



PCT/EP2005/050668 



Verfahren und Einrichtung zum Erzeugen von Steuerungsdatensat- 
zen fur die Herstellung von Produkten durch Freiform-Sintem bzw. 
-Schmelzen sowie Vonrichtung fur diese Herstellung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrichtung zum Erzeugen von 
Steuerungsdatensatzen fiir die Herstellung von metallischen und/oder nicht- 
metallischen Produkten, insbesondere Dentalprodukten oder medizinischen 

5 Produkten, durch Freiform-Sintem und/oder -Schmelzen mittels eines hoch- 
energetischen Strahls, insbesondere Laser- oder Elektronenstrahls, wobei ein 
Produkt mittels dieses anhand eines Steuerungsdatensatzes gefuhrten Strahls 
aus einem schichtweise aufzubringenden WerkstofF Schicht fur Schicht aufge- 
baut wird. Das Veriiahren umfasst dabei die Schritte des EInlesens eines Pro- 

10 duktsollgeometriedatensatzes, der die Sollgeometrie des herzustelienden 
Produkts reprasentiert und des Erzeugens des Steuerungsdatensatzes aus- 
gehend von dem Produktsollgeometriedatensatz. In entsprechender Weise 
weist die Einrichtung zum Erzeugen von Steuerungsdatensatzen Mittel zum 
Einlesen eines Produktsollgeometrledatensatzes, der die Sollgeometrie des 

15 herzustelienden Produkts reprasentiert, und Mittel zum Erzeugen des Steue- 
rungsdatensatzes ausgehend von dem Produktsolldatensatz auf. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum Herstellung derartiger Pro- 
dukte durch Freiform-Sintern und/oder -Schmelzen mittels eines hochenerge- 
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tischen Strahls, insbesondere Laser- oder Elekbronenstrahls, wobei die Vor- 
richtung aufweist: eine Strahlquelle zum Erzeugen dieses Strahls, eine Piatt- 
form zur Aufnahme eines schichtweise aufbringbaren WerkstofFs und eine 
Steuerung zum Steuern des Strahls, mittels derer der Strahl dateng esteuert 
5 gefuhrt werden kann, um ein Produkt aus dem Werkstoff Schicht fijr Schicht 
aulzubauen. 

Derartige Verfahren, Einrichtungen und Vorrichtungen sind bekannt. Sie wer- 
den unter anderem im Bereich der Herstellung von Dentalprodukten, wie bei- 
10 spielsweise Zahnkronen, Zahnbrucken, Implantaten, etc. eingesetzt. Sie kon- 
nen aber auch fur andere Produkte verwendet werden. 

Regelmal^ig werden jedoch an die Prazision und MaKhaltigkeit derartiger Pro- 
dukte hohe Anforderungen gestelit. Insbesondere im Bereich der Herstellung 
15 von Dentalprodukten werden Genauigkeiten von weniger als einem Zehntel 
Millimeter angestrebt. Derart hohe Genauigkeiten werden jedoch von den be- 
kannten Sinter- bzw. Schmelzsystemen nicht in ausreichendem MaKe erzielt. 

Der Erfindung iiegt daher das technische Problem zugrunde, die MaShaltigkeit 
20 der durch FreHbrm-Sintern und/oder -Schmelzen mittels eines hochenergeti- 
schen Strahls, insbesondere Laser- oder Elektronenstrahls, hergestellten Pro- 
dukte zu verbessern. 

Die Erfindung lost dieses Problem bei einem Verfahren der eingangs genann- 
25 ten Art dadurch, dass dieses Verfahren ferner die Schritte des Ermlttelns eines 
Kompensationsdatensatzes und/oder einer Kompensationsfunktion zur Kom- 
pensation von durch das Slntern und/oder -Schmelzen bedingten fertigungs- 
technischen Einfliissen und des Verkniipfens des Kompensationsdatensatzes 
und/oder Anwendens der Kompensationsfunktion auf den Produktsollgeomet- 
30 riedatensatz zum Erzeugen des Steuerungsdatensatzes aufweist. 

Die Erfindung lost dieses Problem ferner durch eine Einrichtung der eingangs 
genannten Art, die Mittel zum Ermittein eines Kompensationsdatensatzes 
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und/oder einer Kompensationsllinktion zur Kompensation von durch Sintem 
und/oder -Schmelzen bedingten fertigungstechnischen Einflussen und Mittel 
zum Verknupfen des Kompensationsdatensatzes und/oder Anwenden der 
Kompensationsfunktion auf den Produktsollgeometriedatensatz zum Erzeugen 
5 des Steuerungsdatensatzes aufweist. 

SchlieKlich lost die Erfindung dieses Problem durch eine Vomchtung der ein- 
gangs genannten Art, be! der die Steuerung eIne vorstehend bezeichnete Em- 
richtung zum Erzeugen von Steuerungsdaten zum Fuhren des Strahls auf- 
10 weist. 

Die Erfindung hat erkannt, dass fertigungstechnisch bedingte Einflusse, das 
helBt durch Sintem und/oder -Schmelzen mittels eines hochenergetischen 
Strahls bedingte Einflusse, die MaRhaltigkeit der herzustellenden Produkte 
15 negativ beeinflussen konnen. 

Belm Frelform-Sintern bzw. -Schmelzen mittels eines hochenergetischen 
Strahls wird ein Produkt dadurch gebildet dass ein hochenergetischer Strahl, 
bspw. Laserstrahl dcier Elektronenstrahi, einen in der Regel pulverformig vor- 
20 liegenden Werkstoff abschnittsweise bestrahK, wodurch der WerkstofF erhitzt 
und aufgeschmolzen wird^ so dass er sich mit dem jeweils benachbarten 
Werkstoff verbindet 

Dieser schichtweise Aufbau fiihrt jedoch dazu, dass bei Produkten mIt zur 
:^ Horizontalen bzw. Vertikalen geneigten (seitlichen) Abschnitten eine neu auf- 
zubringende Schlcht sich in einen Bereich erstreckt, unterhalb dessen sich 
kein Abschnitt des herzustellenden Produkts befindet. Das heifit die neu her- 
zustellende Schicht steht seitiich gegenuber der zuvor hergesteliten Schicht 
hervor. 

30 

Die Erfindung hat aber erkannt, dass in diesen hervorstehenden Bereichen 
aufgeschmolzenes Werkstoffmaterial sich in den Bereich der darunter liegen- 
den Schicht erstreckt. In diesem Bereich entstehen sogenannte Schmelzku- 
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gein, das heiKt kugel- bzw. teilkugelfdrmige Ausstulpungen des Produkts, wel- 
Che die Abmessungen des Produkts verfalschen. In diesen Bereichen wird 
das Produkt dadurch dicker als ursprunglich geplant. 

5 Die ErRndung hat ferner erkannt, dass infolge des schlchtweisen Aufbaus und 
des Verbindens von Schichten unterschiedlicher Temperatur wegen einer un- 
terschiedlichen Warmeausdehnung innerhalb der verschiedenen Schichten 
Spannungen innerhalb der Schichten entstehen. Diese Spannungen fuhren zu 
Verformungen, sobald das Produkt von einem Trager, der sogenannten Sub- 

10 stratplatte, geldst wird. 

Die durch diese beispielhaft aufgezeigten EInflusse entstehenden Verande- 
rungen des tatsachlich hergestellten Produkts gegenuber dem geplanten Pro- 
dukt werden gemali der Erfindung dadurch kompensiert, dass zunachst ein 

15 Kompensationsdatensatz und/oder eine Kompensationsfunktion ermittelt wird. 
AnschlieBend wird dieser Kompensationsdatensatz mit dem Datensatz der 
Produktsollgeometrie verknupft bzw. die Kompensationsfunktion auf diesen 
Produktsoligeometriedatensatz angewendet um den Steuerungsdatensatz zu 
erzeu'gen, mittels dessen der hochenergetische Strahl wahrend des Sinterns 

20 und/oder Schmelzens gefuhrt wird. 

Dank der somit enmittelten Kompensationsfunktion bzw. des Kompensations- 
datensatzes konnen die negativen fertigungstechnischen Einflusse des Sin- 
terns bzw. Schmelzens mittels eines hochenergetischen Strahls weitgehend 
25 ausgeglichen werden, so dass die MaBhaltigkeit substantiell erhoht werden 
kann. 

Bevorzugt wird der Kompensationsdatensatz bzw. die KompensationsHinktion 
in Abhangigkeit von der GroBe und der Form bzw. einem Neigungswinkel ei- 
30 ner tangential an einer auBeren Oberflache des herzustellenden Produkts an- 
liegenden Ebene zu einer Bezugsebene, bspw. einer horizontalen Bezugs- 
ebene, ermittelt. Dabei wird insbesondere eine senkrecht zu dieser tangentia- 
len Ebene bestimmte Dicke des herzustellenden Produkts mittels des Kom- 
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pensationsdatensatzes bzw. der Kompensafionsfunktion in Abhangigkeit die- 
ses Neigungswinkels reduziert. Auf diese Welse kann der Einfluss der o.g. 
Schmelzkugein bzw. Schmelzteilkugein auf die DIcke des herzusteilenden 
Produkts bzw. Produktabschnitts ausgeglichen werden. Etwaige Fehier 
5 bezuglich der Abmessungen des Produkts, insbesondere im Bereich geneigter 
Absclinitte, werden somit weitestgeliend vermieden. 

Bevorzugt ist die Kompensationsiunktion stetig und differenzierbar. Insbeson- 
dere weist die Kompensationsfunktion ein Polynom zweiten, dritten, vierten 
10 und/oder lioheren Grades auf. Es hat sich gezeigt, dass mittels einer derarti- 
gen Kompensationsfunktion die Effekte der unterschiedlichen temperaturbe- 
dingten und geometriebedingten Spannungen, die durcli den schichtweisen 
Aufbau des Produkts entstehen, zufriedenstellend kompensiert werden kon- 
nen. 

15 

Bel einer besonderen Ausfuhrungsform werden mehrere Kompensationsfunk- 
tionen jewetis fur unterschledliche Bereiche des herzusteilenden Produkts 
verwendet. Bel einer weiteren Ausfuhrungsform Ist der Grad des Polynoms 
einer solchen Kompensationsfunktion ebenfalis abhangig von dem jeweiligen 
20 Bereich des herzusteilenden Produkts. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird fur Bereiche des herzu- 
steilenden Produkts mit einfacher Geometrie ein Polynom niedrigen Grades 
und fur Bereiche des herzusteilenden Produkts mit komplexerer Geometrie ein 

25 Polynom hoheren Grades verwendet. Der Grad des jeweiligen Polynoms be- 
stimmt auch den Rechenaufwand. Der Rechenaufwand steigt naturgemali mit 
dem Grad des Polynoms. Daher wird vorteilhafterweise nur ein derartiges Po- 
lynom verwendet, das einen moglichst geringen Grad aulweist, so dass zu- 
friedenstellende Kompensationsergebnisse erreicht werden konnen. Da die 

30 Effekte der temperaturbedingten Spannungen aber von der Geometrie des 
herzusteilenden Produkts abhangen, sind die Auswirkungen dieser Spannun- 
gen an unterschiedlichen Bereichen des herzusteilenden Produkts ebenfalis 
unterschiedlich. Es gentigt daher in der Regel bei kompakteren Geometrlen 
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eine einfachere Kompensationsfunktion zu verwenden und bei komplexeren 
bzw. filigraneren Geometrien eine komplexere Kompensationsfunktion. Somit 
kann auf vorteilhafte Weise der Rechenaulwand reduziert und somit die Effi- 
zienz der verwendeten Sinter- bzw. Sclimelzvorriciitung erhdht werden. 

5 

Bel einer weiteren besonderen Ausfuiirungsform wird nur fiur bestimmte Berei- 
che des herzustellenden Produkts die Kompensationsfunktion auf den Pro- 
duktgeometriedatensatz angewendet. Bspw. wird nur fiir Verbinderbereiche 
einer herzustellenden dentalen Briicke als Zahnersatz die Kompensations- 

10 funktion auf den Produktgeometriedatensatz angewendet. Bei derartigen her- 
zustellenden Produkten hat sich namlich gezeigt, dass sich besondere Span- 
nungen in diesen Verbinderbereichen ergeben, wahrend die Spannungen in 
den relativ kompakt ausgebildeten, einen Zahn reprasentierenden Bereichen 
die Effekte der temperaturbedingten Spannungen wesentlich weniger 

15 schwerwiegend ausfallen. Mit einer derartigen selektiven Anwendung der 
Kompensationsfunktion kann ebenfalls der Rechenaulwand reduziert und da- 
mit die Rechenleistung der venArendeten Vorrichtung besser ausgenutzt wer- 
den. 

20 Besonders bevorzugt wird der Kompensationsdatensatz und/oder die Kom- 
pensationsfunktion anhand von wenigstens einem Parameter von einer Grup- 
pe von Parametem ermittelt, die folgendes umfasst: den Elastizitatsmodul, die 
Solidustemperatur, den Warmeausdehnungskoeffizienten, die Zugfestigkeit 
und die elastische Dehngrenze des Werkstoffs; eine Bearbeitungskammer- 

25 temperatur, welche die Temperatur innerhalb einer den zu bearbeitenden 
Werkstoff umgebenden Bearbeitungskammer reprasentiert* eine Bearbei- 
tungstemperatur, welche die Temperatur des vom hochenergetischen Strahl 
bestrahlten Bereichs des Werkstoffs reprasentiert; die Schichtdicke, welche 
die Dicke einer aufgebrachten Werkstoffschicht reprasentiert; die Leistung der 

30 Strahlquelle, insbesondere des Lasers Oder der Elektronenstrahlquelle, bzw. 
die Leistung des Strahls, insbesondere des Laserstrahls bzw. des Elektronen- 
strahls, wahrend des Vorgangs des Sinterns bzw. Schmelzens; die Verliahrge- 
schwindigkeit des Strahls; die Bestrahlungsstrategie; die Geometrie und ins- 
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besondere die Hohe des herzustellenden Produkts sowie die Art einer etwai- 
gen Nachbehandlung des Produkts nach dem Sintern bzw. Schmelzen. Es hat 
sich gezeigt, dass durch Berucksichtigung dieser Parameter bzw. eines Teils 
dieser Parameter eine substantielle Kompensation der fertigungstechnisch 
5 bedingten Einflusse erzielt werden kann. 



Bei einer weiteren bevonzugten Ausfiihnjngsform wird wahrend und/oder nach 
dem Bestrahlen einer Werkstoffschicht eine entstehende bzw. entstandene 
Kontur des Produkts optisch vermessen. Die auf diese Weise gewonnenen 

10 Messdaten werden mit den Daten des Produktsollgeometriedatensatzes ver- 
glichen. Beim Feststellen einer Abweichung wird der Steuerungsdatensatz 
entsprechend der festgestellten Abweichung komgiert. Durch ein derartiges 
optisches Vermessen des Produkts wahrend seiner Entstehung und gleichzei- 
tig vorgenommener Korrekturen der Steuerungsdaten kann die Genauigkelt 

15 und MaKhaltigkeit des herzustellenden Produkts auf vorteilhafte Weise welter 
verbessert werden. 



Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den anhand der 
beigefugten Zeichnungen naher eriauterten AusfQhrungsbeispiele. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer Vorrichtung zum Herstellen 
von Produkten durch Freiform-Lasersintem und/oder -schmelzen ge- 
ma& einem Ausfuhrungsbelspiel der Erfindung; 



25 Fig. 2 eine schematische > Schnittansicht zur Veranschaulichung des 
schichtweisen Aufbaus von mittels einer Vorrichtung gemalS Fig. 1 
hergestellten Produkten gema& einem idealen theoretischen l\/lodeli; 



Fig. 3 eine Fig. 2 entsprechende schematische Darstellung eines real her- 
30 gestellten Produktes; 

Fig. 4 eine schematische seitliche Schnittansicht einer ersten lasergesinter- 
ten bzw. lasergeschmolzenen Schicht des herzustellenden Produldes, 
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das mittels mehrerer Stutzen mit einer damnter liegenden Substrat- 
platte verbunden ist; 

Fig. 5 das Produkt aus Fig. 4 mit einer weiteren aufgebracliten Schicht; 

5 

Fig. 6 das Produlct aus Fig. 5, jedocli im von den Stutzen abgetrennten Zu- 
stand und 

Fig. 7 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Verfahrensschritte 
10 eines Verlahrens zum Erzeugen von Steuemngsdatensatzen fur den 

Laserstralil gemaK einem Ausfuiiaingsbeispiel der Erfindung. 



Fig. 1 zeigt eine Vomchtung 1 zum Herstellen von metallischen und/oder 
nlclit-metaliischen Produlcten 2, insbesondere von Dentalprodukten, wie 

15 Zahnkronen, -bruclcen, -implantaten etc., Oder medizinisclien Produkten, wie 
z.B. Prothesen, durch Freiform-Lasersintern und/oder -schmelzen. Die Vor- 
richtung 1 welst einen Tiscii 3 mit einer hoiienverstelibaren Plattform 4 auf, 
auf der eine Substratplatte 5 liegt Die Plattform 4 ist uber einen niclit darge- 
stellten Antrieb in ilirer Hdlie sclirittweise, insbesondere in ^n die GroKe von 

20 Pulverkornern eines in Pulverform vorliegenden Werkstoffs 6 angepassten 
Sciiritten, verstelliiar. 



Die Vorriclitung 1 welst ferner einen oberlialb des Tisclies 3 angeordneten 
Laser 7, beispielsweise einen C02-Laser, auf, dessen Straiil 8 durcli eine ge- 
25 eignete Vorrichtung, insbesondere ein computergesteuertes Spiegelgalvan o- 
meter 9, gefulirt wird. 



Die Vorriclitung 1 weist ferner einen BesGhiclitungsmeclianismus 10 auf, mit- 
tels dessen der pulverformige Werkstoff 6 gleichmalSig fiber die Oberflache 
30 des Tisclies 3 verteilt wird, so dass insbesondere der Raum zwisclien der O- 
berflache der Plattform 4 und der Oberflache des TIsches 3 bis an die Ober- 
flache des Tisches 3 mit pulveriormigem Werkstoff 6 aufjgefullt wird. 
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Die Herstellung eines Produkts 2 veriauit wie folgt: Zunachst befindet sich die 
Plattform 4 in einer oberen Ausgangsposition. Sodann wird der Laser 7 akti- 
viert und sein Laserstrahl 8 auf den pulverformigen Werkstoff 6 gerichtet. Der 
Laserstrahl 7 verfestigt und schmilzt aufgrund der von ihm erzeugten Hitze 
5 den pulverformigen Werkstoff 6, der - je nach Hohe der auf den pulverformi- 
gen Werkstoff 6 aufgebrachten Energie - mil umgebenden Pulverkornern ge- 
sintert bzw. verschmolzen wird. Der Laserstrahl 8 wird mittels eines Steue- 
rungsdatensatzes gefuhrt. Er bestrahit entsprechend dieser Fuhrung vorbe- 
stimmte Positionen des pulverformigen Werkstoffs 6. An den vom Laserstralil 
10 8 bestrahlten Bereichen entsteht eine feste Sohicht verschmolzenen Oder ge- 
sinterten Werkstoffmaterials. 

Sobald eine Sohicht fertiggestellt ist, wird der Laser 7 deaktiviert und die Platt- 
form 4 um eine Schichtdicke, die beispielsweise an den durchschnittlichen 

15 DuFchmesser der Pulverkdrner des Werkstoffs 6 angepasst ist, abgesenid:. 
Mittels des Beschichtungsmechanlsmus 10 wird anschlieBend eine neue 
Sohicht pulverformigen Werkstoffs 6 aufgetragen und glattgestrichen. Sodann 
wird der Laser 7 erneut aktiviert und der Laserstrahl 7 fahrt erneut compute r- 
gesteuert vorbeistimmte Positionen ab, innerhafb derer der pulveriormige 

20 Werkstoff 6 mit der zuvor erzeugten Sohicht verschmolzen oder aufgesintert 
wird, Oder auch an hieran angrenzende oder auch nicht-angrenzende Berei- 
che, Dieser Prozess des Auftragens von Schichten von pulverfdrmigem Aus- 
gangsmaterial 6 und des Sinterns bzw. Schmelzens dieser Schichten mit den 
zuvor aufgebrachten Schichten mittels des Laserstrahls 8 wird wiederholt 

25 durchgefuhrt, bis sich das Produkt 2 in der gewunschten Form ausgebildet 
hat. 

Die Vorrichtung 1 weist eine Steuerung 1 1 auf, mittels derer insbesondere die 
Aktivierung und die Deaktivierung des Lasers 7 sowie die Positionierung des 
30 Laserstrahls 8 uber das Spiegelgalvanometer 9 und die HQhenverstellung der 
Plattform 4 gesteuert wird. Die Koordinierung dieser Komponenten der Vor- 
richtung 1 gewahrieistet im wesentlichen die gewunschte Ausbildung der Pro- 
duce 2. 
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Die Steuerung 11 weist Mittel zum Einlesen eines Datensatzes von Produkt- 
sollgeometriedaten auf, welche die Sollgeometrie des herzustellenden Pro- 
duces reprasentieren. Die Steuerung errechnet ausgehend von diesen Soll- 
5 geometriedaten einen Steuemngsdatensatz, mittels dessen der Laserstiahl 
gefuhrt wird. Beispielsweise weist dieser Steuerungsdatensatz Daten zur Ver- 
stellung des Spiegelgalvanometers 10 auf, mittels dessen der Auftreffpunkt 
des Laserstrahls 9 auf der obersten Scliiclit des WerkstofFs 6 bestimmt wird. 

10 Die Steuerung 11 ermittelt des weiteren einen Kompensationsdatensatz 
und/oder eine Kompensationsfunktion von nachfolgend bescliriebenen ferti- 
gungstechnischen Einflussen, die beim Lasersintern bzw. Laserschmelzen 
auftreten. Diese Kompensationsdaten werden mit den Sollgeometriedaten 
verknupft bzw, es wird die Kompensationsfunktion auf den SoUgeometrleda- 

15 tensatz angewendet, um den vorstehend erlauterten Steuerungsdatensatz zu 
erzeugen. Auf diese Weise konnen die nachfolgend detailllerter beschriebe- 
nen fertlgungstechnlschen Einflusse des Lasersinterns bzw. Laserschmelzens 
bereits vor der Herstellung der Produkte 2 bzw. vor der Erzeugung der nachs- 
ten zu bildenden Schlcht des Produkis 2 berucksichtigt werden. 

20 

Fig. 2 dientzur Eriauterung eines ersten derartigen fertigungstechnischen Ein- 
flusses. Fig. 2 zeigt einen Ausscfinitt eines bereits lasergesinterten bzw. la- 
sergeschmolzenen Produktes 2, das in mehreren Schichten 12, 13, 14, 15 
herzustellen ist Die Schichten 12 bis 15 sind jedoch nicht senkrecht uberein- 
25 anderliegend angeordnet, sondern jeweils gegenelnander versetzt. Durch den 
entsprechenden Versatz ergibt sich eine Neigung einer an die Enden der 
Schichten angelegten tangentialen Ebene mit einem Winkel a gegenuber der 
Horizontalen, beispielsweise der Oberseite der Plattform 4. 

30 In dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel welsen die Schichten 12 bis 15 jeweils die 
gleiche Breite auf, so dass idealer Weise eine schrag gestellte Platte mit der 
Dicke d entsteht, die gegenuber der horizontalen Ebene den Winkel a el n- 
nimmt 
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Fig. 3 zeigt das In Fig, 2 theoretisch dargestellte Produkt bei einer praktischen 
Realisiemng. Am rechten Ende der Schichten 13 bis 15, welclie jeweils ge- 
genuber der darunter liegenden Scfilcht 12 bis 14 jeweils um einen bestimm- 

5 ten Abstand versetzt sind, bilden sich walirend des Lasersinterns bzw, Laser- 
schmelzens sogenannte Sclimelzkugein bzw. Sclimelzlcugelabschnitte 16, 17, 
18. In diesen Bereichen aufgeschmolzener Werkstoff 6 erhitzt namlich nicht 
nur exakt das Werkstoffpulver 6 innerhaib der Dicke einer Schicht 13, 14, 15, 
sondern auch das umgebende Werkstoffpulver 6, welches dabei aufge- 

10 schmolzen wird und in der fiiissigen Phase nach unten flieBt und dabei die 
Schmelzkugein 16, 17, 18 bildet. 

Die Schmelzkugein 16 bis 18 fuhren zu einer vergrolierten Dicke d' gegeniiber 
der in Fig. 2 dargestellten Dicke d. 

15 

Dleser fertigungstechnisch bedingter Einfluss auf die Dicke des herzustellen- 
den Produkts ist u.a. abhangig von dem Neigungswinkel a. Je groKer der 
Winkel a, das heiKt der WInkel der tangentialen Ebene gegenuber der hori- 
zontalen Ebene Ist, desto geringer ist die Verialschung der Dicke d' gegen- 
20 uber der in Fig. 2 dargestellten theoretischen Dicke d. 

Fig. 4 bis 6 zeigen eInen weiteren fertigungstechnisch bedlngten Einfluss auf 
die Mafihaltigkeit des herzustellenden Produkts. 

25 Fig. 4 zeigt mehrere Stiitzen 19, welche auf eine Substratplatte 5 aufgesintert 
worden sind, um darauf eine erste Schicht 20 eines herzustellenden Produk- 
tes 21 zu bilden. Diese erste Schicht weist eine Hohe h auf. Die Schicht 20 
kiihlt jedoch nach dem Aufschmelzen ab. Dadurch zieht sich die Schicht 20 
infolge der Abkuhlung entsprechend ihrem Warmeausdehnungskoeffizienten 

30 zusammen. Die hieraus resultierende Schrumpfung der Schicht vollzieht sich 
jedoch im oberen Bereich der Schicht 20 im starkeren Malie als im unteren 
Bereich der Schicht 20, da der untere Bereich der Schicht 20 infolge der Stut- 
zen 19 und damit Infolge der Verbindung mit der Substratplatte 5 vergleichs- 
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weise start und daher wesentlich weniger nachgiebig ist. Die obere Seite der 
Schicht 20 schrumpft jedoch am starksten. Dies ist In Fig. 4 mittels der gestri- 
chelten Linien an den seitliclien Enden der Schiclit 20 dargestelit 

5 Fig. 5 zelgt, wie auf der bereits abgekuhlten Schicht 20 eine weltere, zweite 
Schicht 22 aufgebracht worden ist, welche wiederum infolge der Abkuhlung an 
ihren seitlichen Enden nach oben hin starker schrumpft als in ihrem unteren 
Berelch. 

10 Ein Produkt wird durch eine Vielzahl derartiger Schichten 20, 22 gebildet, die 
jeweils infolge der Abkuhlung und infolge des Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten schrumpfen und daher Spannungen innerhalb des herzustellenden Pro- 
dukts 21 erzeugen. 

15 Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass in den Fig. 4, 5 und 6 die Breitenan- 
derungen der Schichten infolge der Abkuhlung nicht mal^stabsgerecht und 
stark ubertrieben dargestelit sind. Dies dient jedoch zur Veranschaulichung 
dieses fertigungstechnisch bedingten Einflusses. 

20 Fig. 6 zelgt das Produkt 21 aus Fig. 5, nachdem die unterste Schicht 20 von 
den Stutzen 19 abgetrennt worden sind, beispielsweise entlang der mit Punk- 
ten in Fig. 5 dargestellten Linie. Sobald das Produkt 21 von den Stutzen 19 
abgetrennt Ist, verformt es sich infolge der vorstehend erlauterten Spannun- 
gen innerhalb der Schichten 20, 22. Das Produkt 21 wird an seinen seitlichen 

25 Enden nach dem Abtrennen von den Stutzen 19 nach oben gebogen. 

Diese Biegung entspricht naherungsweise einer mit einem Polynom zwe'rten 
Grades zu beschreibenden Biegelinie. 

30 Dieser Einfluss wird ebenfalls mittels des Kompensationsdatensatzes bzw. der 
Kompensatlonsfunktion korrigiert. 
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Eine Reihe von Parametern haben Einfluss auf die Abweichung eines prak- 
tisch hergestellten Produlds von seiner theoretischen Vorplanung. Es liandelt 
sicli liierbei insbesondere urn folgende Parameter 

5 Den Elastizltatsmodul, die Solidustemperatur, den Warmeausdelinungskoeffi- 
zienten, die Zugfestigkeit und die elastische Delingrenze des Werkstofls, die 
Temperatur innerhalb der Bearbeitungskammer walnrend der Bearbeitung, die 
Temperatur des von dem Laserstrahl bestrahlten Bereichs des Werkstoffs 6, 
die Dicke der Schichten 12 bis 15, 20, 22, die Leistung des Laser 7 bzw. des 

10 Laserstrahls 8 wahrend des Lasersinterns bzw. -schmelzens, die Verfahrge- 
schwindigkeit des Laserstrahls 8, das tieilSt die Geschwindigkeit, mit der der 
Laserstrahl auf der Oberflache des Werkstoffs 6 verfahren wird, die Bestrah- 
iungsstrategie, das heilit in welcher Weise der Laser die vorbestlmmten, zu 
bestrahlenden Punkte ggf. wiederholt anfahrt, die Geometrie, insbesondere 

15 Hohe des herzustellenden Produkts 2, 21 und die Art einer etwaigen Nachbe- 
handlung des Produkts nach dem Laserslntem bzw. -schmelzen. 

Die genannten Parameter haben unterschiediichen Einfluss auf die MaKhal- 
tigkeit des herzustellenden Produkts. Es ist daher - je nach der gewiinschten 
20 Prazision des herzustellenden Produkts - nicht erTorderlloh, Jewells alle Para- 
meter exakt zu bestimmen. Zwar warden die besten Ergebnisse erzielt, wenn 
alle Parameter berucksichtigt werden. Jedoch fuhrt eine Berucksichtigung aller 
Parameter zu einem hohen Auiwand, was slch letztlich in deutlich hoheren 
Produktkosten niederschlagt. Daher wird be! einem besonders bevorzugten 
> 25 Ausfuhrungsbeispiel nur eine Auswahl der wichtigsten, das heilit einfluss- 
reichsten Parameter berucksichtigt. 

Fig. 7 zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens ge- 
maB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. In einem ersten Schritt 23 
30 werden von der Steuerung 1 1 die Sollgeometriedaten eines herzustellenden 
Produkts eingelesen. In einem weiteren Schritt 24 ermittelt die Steuerung 11 
einen Kompensationsdatensatz und/oder eine Kompensationsfunktion. In ei- 
nem weiteren Schritt 25 erfolgt eine Verknupfung des Kompensationsdaten- 
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satzes und/oder erne Anwendung der Kompensationsfunktion auf die Sollge- 
ometriedaten des Produkts zum Eizeugen eines Datensatzes zur Steuemng 
des LaseFstrahls 8. In einem weiteren Schritt 26 wird der Laserstrahl 8 anhand 
dieses Steuerungsdatensatzes gesteuert bzw. gefuhrt. 

5 

Bei einem besonderen Ausfuhmngsbeispiel wird wahrend des Lasersinterns 
bzw. Laserschmelzens in einem weiteren Scliritt 27 das entsteliende Produlct 
optisch vermessen. in einem folgenden Schritt 28 werden die auf diese Weise 
eriialtenen Messdaten mit den Sollgeometriedaten des Produlcts verglichen. In 
10 einem anschlieSenden Schritt 29 werden die Steuerungsdaten gemaR elner 
etwaig festgestellten Abweichung korrigiert, so dass der Laserstrahl dann an- 
hand eines korrigierten Steuerungsdatensatzes gesteuert bzw. gefuhrt wird. 

Insgesamt hat die ErUndung erkannt, dass fertigungstechnisch gedingte Ein- 
15 flusse des Lasersinterns bzw. Laserschmelzens auf die herzustellenden Pro- 
dukte durch Manipulation der Steuerungsdaten des Laserstrahls kompensiert 
werden konnen und somit die MaHhaltigkeit der herzustellenden Produkte 
substanziell verbessert werden kann. 

20 Vorstehend wurde die Erfindung zwar im Zusammenhang mit Lasersintem 
bzw. Laserschmelzen eriautert. Die ErTindung ist jedoch nicht auf die Verwen- 
dung eines Laserstrahls zum Sintern bzw. Schmelzen beschrankt. Statt eines 
Laserstrahls kann z.B. auch ein Elektronenstrahl verwendet werden. Daher 
kann der vorstehend beschriebene Laser ohne weiteres auch durch eine E- 

25 lektronenstrahlquelle ersetzt werden. Allgemein bezieht sich daher die Erfin- 
dung auf jedwede Art eines Sinter- bzw. Schmelzvorgangs, der durch einen 
hochenergetischen Strahl aus einer entsprechenden Quelle fiir einen derarti- 
gen hochenergetischen Strahl erzeugt wird. 
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Patentanspruche 

Verfahren zum Erzeugen von Steueaingsdatensatzen fCir die Herstel- 
lung von metallischen und/oder nicht-metallischen Produkten {2, 21), 
insbesondere Dentalprodukten oder medizinfschen Produkten, durch 
Freiform-Sintern und/oder -Schmelzen mittels eines hochenergetischen 
Strahls (8), insbesondere Laser- oder Elektronenstrahls, wobei ein 
Produkt (2, 21} mittels dieses anhand eines Steuerungsdatensatzes 
gefiihrten Strahls (8) aus einem schichtweise aufzubringenden Werk- 
stoff (6) Schicht fiir Schicht (12-15, 20, 22) aufgebaut wird, wobei das 
Verfahren die Schritte des Einlesens (23) eines Produktsollgeometrie- 
datensatzes, der die Sollgeometrie des herzustellenden Produkts (2, 
21) reprasentiert, und des Erzeugens (25) des Steuerungsdatensatzes 
ausgehend von dem Produktsollgeometriedatensatz umfasst, 
gekennzeichnet durch die weiteren Schritte des 
Ermittelns (24) eines Kompensatlonsdatensalzes und/oder einer Kom- 
pensationsfunktlon zur Kompensation von durch das Sintern und/oder 
Schmelzen bedingten fertigungstechnischen Einflussen und 
Verknupfens (25) des Kompensationsdatensatzes und/oder Anwen- 
dens der Kompensationsfunktion auf den Produktsollgeometriedaten- 
satz zum Erzeugen des Steuerungsdatensatzes aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kompensationsdatensatz bzw. die Kompensationsfunktion in Ab- 
hangigkeit von der GroKe und der Form des herzustellenden Produkts 
(2, 21)ermitte!t wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kompensationsdatensatz bzw. die Kompensationsfunktion in Ab- 
hangigkeit von einem Neigungswinkel (a) einer tangential an einer au- 
&eren Oberflache des herzustellenden Produkts (2, 21) aniiegenden 
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Ebene zu einer Bezugsebene, insbesondere horizontalen Ebene, er- 
mittelt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

eine senkrecht zu dieser tangentialen Ebene bestimmte Dicke (d) des 
herzustellenden Produkts mittels des Kompensationsdatensatzes bzw. 
der Kompensationsflinktion in Abhangigkeit dieses Neigungswinkels 
(a) reduziert wird. 

10 

5- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kompensationsfunktion stetig und differenzierbar ist. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kompensationsfunktion ein Polynom zweiten, dritten, vierten 
und/oder hoheren Grades auiwelst. 

20 7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

fur ein Produkt mehrere Kompensationsfunktionen verwendet werden, 
die sich wenigstens teilweise hinsichtlich ihres Grades unterscheiden. 

25 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet dass 

fiir Bereiche eines herzustellenden Produkts mit einfacher Geometrie 
ein Polynom niedrigen Grades und fur Bereich des herzustellenden 
Produkts mit komplexerer Geometrie ein Polynom hoheren Grades 
30 verwendet wird- 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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nur fur bestimmte Bereiche des herzustellenden Produkts die Kompen- 
sationsfunktion auf den Produktgeometriedatensatz angewendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nur fur Verbinderbereiche einer herzustellenden Brucke als Zahnersatz 
die Kompensatlonsfunktion auf den Produktgeometriedatensatz ange- 
wendet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kompensationsdatensatz und/oder die Kompensationsfunktion 
anhand von wenigstens einem Parameter von einer Gruppe von Pa- 
rametern ermittelt wird, die folgendes umfasst: 
den Elastizitatsmodul des Werkstofis (6), 
die Solidustemperatur des Werkstofls (6), 
den Warmeausdehnungskoeffizienten des Werkstofls (6), 
die Zugfestigkeit des Werkstofiis (6), 
die elastische Dehnungsgrenze des Werkstofls (6), 
eine Bearbeitungskammertemperatur, welche die Temperatur 
innerhalb einer den zu bearbeitenden Werkstoff (6) umgebenden 
Bearbeitungskammer reprasentiert, 

eine Bearbeitungstemperatur, welche die Temperatur des von 
dem Strahl (8) bestrahiten Bereichs des Werkstoffs (6) reprasen- 
tiert, 

eine Schichtdicke (d), welche eine Dicke einer aufzubringenden 
bzw. aufgebrachten Werkstoffschicht (12-15, 20, 22) reprasen- 
tiert, 

die Leistung der Strahlquelle, insbesondere des Lasers (7) oder 
der Elektronenstrahlquelle, bzw. die Leistung des Strahls, insbe- 
sondere des Laserstrahls (8) bzw. des Elektronenstrahls, wah- 
rend des Vorgangs des Sinterns bzw. Schmelzens, 
die Verfahrgeschwindigkeit des Strahls (8), 
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die Bestrahlungsstrategie, 

die Geometrie des herzustellenden Produkts (2, 21 ), 

die Hohe des lierzustellenden Produkts (2, 21), und 

die Art einer elwaigen Nachbearbeitung des Produkts (2, 21) 

nacli dem Sintern bzw. Sclimelzen. 

Verfaiiren nach einem der vorhiergehenden Anspruclie, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

wahrend und/oder nach dem Bestralilen einer Werkstoffschicht (12-15, 
20, 22) eine entstehende bzw. entstandene Kontur des Produkts (2, 
21) optisch vermessen wird und die auf diese Weise gewonnenen 
iVIessdaten mit den Daten des Produktsollgeometriedatensatzes vergli- 
Chen und beim Feststellen einer Abweichung der Steuerungsdatensatz 
entsprechend der festgestellten Abweichung korrigiert wird. 

Einrichtung zum Erzeugen von Steuerungsdatensatzen fur die Herstel- 
iung von metallischen und/oder nicht-metailischen Produkten (2, 21), 
insbesondere Dentalprodukten oder medizinischen Produkten, dutch 
Freiform-Sintem und/oder -Schmelzeh mittels eines hochenergetischen 
Strahls (8), insbesondere Laser- oder Eleldronenstrahls, und zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
wobei ein Produkt (2, 21) mittels dieses anhand eines Steuerungsda- 
tensatzes fuhrbaren Strahls (8) aus einem schichtweise aufbringbaren 
Werkstoff Schicht fur Schicht (12-15, 20, 22) aufbaubar ist, 
wobei die Einrichtung (11) ^ 

Mittel zum Einlesen (23) eines Produktsollgeometriedatensatzes, 
der die Sollgeometrie des herzustellenden Produkts (2, 21) rep- 
rasentiert, und 

Mittel zum Erzeugen (25) des Steuerungsdatensatzes ausge- 
hend von dem Produktsollgeometriedatensatz aufweist, 
gekennzeichnet durch 

Mittel zum Ermittein (24) eines Kompensationsdatensatzes 
und/oder einer Kompensationsfunktion zur Kompensation von 
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durch Sintern und/oder Schmelzen bedingten fertigungstechni- 
schen Einflussen und 

Mittel zum Verknupfen (25) des Kompensationsdatensatzes 
und/oder Anwenden der Kompensationsfunktion auf den Pro- 
5 duktsollgeometriedatensatz zum Erzeugen des Steuerungsda- 

tensalzes. 

14. Vorrichtung zur Herstellung von metallischen und/oder nicht- 
metallischen Produkten (2, 21), insbesondere Dentalprodukten oder 
10 medizinischen Produkten, durch Freiform-Sintern und/oder -Schmelzen 

mittels eines hochenergetischen Strahls (8), insbesondere Laser- oder 
Elektronenstrahls, wobei die Vorrichtung aufweist: 

eine Strahlquelle (7), insbesondere ein Laser oder eine Elektro- 
nenstrahlquelle, zum Erzeugen dieses Strahls (8), 
15 - eine Plattform (4) zur Aufnahme eines schichlweise aufbringba- 

ren Werkstoffs (6) und 

eine Steuerung (11) zum Steuern des Strahls (8), mittels derer 
der Strahl (8) datengesteuert gefuhrt werden kann, urn ein Pro- 
dukt aus dem WferkstofF (6) Schicht fur Schicht (12-15, 20, 22) 
20 aufzubauen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerung (11) eine Einrichtung zum Erzeugen von Steuerungsda- 
ten nach Anspruch 13 zum Fuhren des Strahls (8) aulWeist. 
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Fig. 2 
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Fig. 4 




Fig. 5 



Fig. 6 
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Kompensationsdatensatzes und/oder 
einer Kompensationsfunktion 
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Verknupfen des Kompensationsdatensatzes 
mit dem und/oder 

Anwenden der Kompensationsfunktion auf 
den Produktsollgeometriedatensatz zum 
Erzeugen eines Steuerungsdatensatzes 
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Steuem/Fuhren eines 
Laserstrahls anhand des 

Steuerungsdatensatzes 
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Optisclies Vermessen des 
entstehenden Produkts 



Vergleiclnen der IVIessdaten mit 
Produktsollgeometriedaten 



Korrigieren des Steuerungsdatensatzes 
gemafi etwaig festgestellter Abweiciiung 
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